Indirect resistance heating by Haluza, Zdeněk
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV ELEKTROENERGETIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION





AUTOR PRÁCE ZDENĚK HALUZA
AUTHOR










Silnoproudá elektrotechnika a elektroenergetika
Student: Zdeněk Haluza ID: 134484




1. Způsoby přenosu tepla. 
2. Odporový ohřev přímý a nepřímý, odporová elektrotepelná zařízení.
3. Metodika výpočtu odporových pecí s nepřímým ohřevem.
4. Výpočet návrhu kelímkové odporové pece, topné články, parametry nutné k výpočtu.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
podle pokynů vedoucího práce
Termín zadání: 11.2.2013 Termín odevzdání: 31.5.2013
Vedoucí práce: doc. Ing. Ilona Lázničková, Ph.D.
Konzultanti bakalářské práce:
doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
 Bibliografická citace práce: 
HALUZA, Z. Nepřímý odporový ohřev. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 64 s. Vedoucí bakalářské práce doc. 






















Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následků 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných 
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. Díl 4 Trestního 
zákoníku č. 40/2009 Sb.    
         ……………………………  
 





















vedoucí: doc. Ing. Ilona Lázničková, PhD. 









   
   Faculty of Electrical Engineering and Communication 















Supervisor: doc. Ing. Ilona Lázničková, PhD. 








Význam elektrotepelné techniky v celosvětovém měřítku je značný. Právě odporový ohřev je 
jeden z mnoha způsobů, které lze použít v elektrotepelných zařízeních. Při přímém odporovém 
ohřevu prochází elektrický proud přímo vsázkou. U nepřímého odporového ohřevu prochází 
proud topným článkem, kde vznikají jouleovy ztráty a od nich se vsázka ohřívá.  
V prvních pěti kapitolách bakalářské práce jsou řešeny způsoby přenosu tepla. V šesté 
kapitole jsou zmíněny základní informace o přímém odporovém ohřevu. V dalších kapitolách je 
již rozebírán jenom nepřímý odporový ohřev. V sedmé a osmé kapitole jsou uvedeny a popsány 
jednotlivé části elektrické odporové pece. V deváté kapitole je obecný výpočet kelímkové pece na 
tavení hliníku a následně je proveden konkrétní výpočet kelímkové pece podle zadaných 
parametrů.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  kelímková pec, nepřímý odporový ohřev, přímý odporový ohřev, topný 






The importance of electro-technology on a global scale is significant. Resistive heating is one 
of the many methods that can be used in electrical heating appliances. In direct resistive heating 
electric current flows directly through charge. During indirect resistance heating current flows 
through the heating element, where the Joule losses (resistance losses) are arising and from them 
the charge is heated. 
In the first five chapters of the bachelor thesis are discussed various methods of heat transfer. 
The sixth chapter contains basic information about direct resistance heating. In the following 
chapters I have analyzed only indirect resistance heating. In the seventh and eighth chapters are 
listed and described each part of the electrical resistance furnace. In the ninth chapter is a general 
calculation crucible furnace for melting aluminum and then is carried out concrete calculation 
crucible furnace according to the specified parameters. 
 
KEY WORDS: crucible furnace, indirect resistance heating, direct resistance heating, heating 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Veličina       Jednotka 
Bi  Biotovo číslo         l 
C  součinitel vyzařování tělesa      W.m-2.K-4 
D  vnější průměr spirály       m 
I  elektrický proud       A 
M  hustota zářivého toku       W.m-2 
O  obvod         m 
P  příkon po přičtení přídavného příkonu    W 
Pc  celkový příkon       W 
Pzc  celkový ztrátový výkon      W 
Pzj  jednotkové tepelné ztráty      W 
Pu  užitečný příkon       W 
Ppřídavný přídavný příkon       W 
Pzo  ztrátový výkon naprázdno      W 
Pzv  ztráty související s chodem pece se vsázkou    W 
Pz  ztrátový výkon       W 
L  celkový délka drátu       m 
L1z  délka jednoho závitu spirály      m 
Lžlab  délka nosníkového žlabu na jednu otáčku kolem spirály  m 
Ld1  délka drátu připadající na jednu otáčku    m 
Q  teplo         J 
Qu  teplo užitečné        J 
R  elektrický odpor       Ω 










S  plocha         m
2
 
Sp  vnější přestupová plocha kelímku     m
2
 
Sv  vnitřní přestupová plocha kelímku     m
2
 
T  termodynamická teplota      K 
Tp  termodynamická teplota vnější stěny kelímku   K 
Tsp  termodynamická teplota spirály     K 
∆Tk  rozdíl teplot vnější a vnitřní stěny kelímku    K 
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∆Tc  rozdíl teploty spirály a vnějšího pláště    K 
U  elektrické napětí       V 
V  objem         m
3 
Vu  objem taveniny       m
3
 
W  práce         J 
a  součinitel teplotní vodivosti      m2.s-1 
b  šířka pásu        m 
c  měrná tepelná kapacita      J.kg-1.K-1 
d  průměr drátu        m 
d´  průměr drátu        m 
dsk  střední průměr kelímku      m 
f  frekvence        Hz 
h  výška taveniny       m 
l  délka drátu jedné fáze      m 
m  štíhlostní poměr       1 
m  hmotnost        kg 
n  množství        ks 
nz  počet závitů na jeden žlab      ks 
s  stoupání spirály       m 
sk  tloušťka stěny kelímku      m 
pz  povrchové zatížení zjištěné z tabulky    W.m
-2
 
pn  vypočítané povrchové zatížení     W.m
-2
 
qvs  hustota tepelné toku       W.m
-2
 
r  poloměr        m 
t  čas         s 
ttav  doba tavení        s 
α  součinitel přestupu tepla      W.m-2.K-1 
ϕ  tepelný tok        W 
λ  součinitel tepelné vodivosti      W.m-1.K-1 
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λ  vlnová délka        m 
π  Ludolfovo číslo       1 
ρ  hustota        kg.m-3 
ρ  rezistivita        Ω.m2.m-1 








Velká část spotřebičů, které člověk vymyslel, pracují jako elektrotepelné zařízení, což je 
přeměna elektrické energie na tepelnou. Z toho vyplývá, že elektrotepelná technika má vysoký 
podíl na spotřebě elektrické energie, jejichž výroba není zcela jednoduchá a často také ne zcela 
efektivní. Proto je zapotřebí se zajímat o teplo jako takové, jak vzniká, jak se přenáší a jaké je 
jeho využití. Musíme se snažit hledat nejlepší a nejefektivnější způsoby samotné přeměny 
elektrické energie na tepelnou a zároveň hledat možné úspory energie vzhledem k rozšiřitelnosti 
elektrotepelné techniky. Přeměna elektrické energie na tepelnou nám přináší mnoho výhod a 
otevírá nám nové možnosti práce a její zlepšování. V neposlední řadě je nezbytné si uvědomit, že 
přirozeným zdrojem tepla je slunce, předpoklad pro všechny formy života na Zemi. „Každou 
sekundu vyzáří slunce do okolí tolik energie, že by to stačilo pokrýt potřeby celého světa na více 
než 1000 let“ [9].  
Práce nás seznámí, jak vzniká elektrické teplo. Budou rozebrány jednotlivé přenosy tepla 
(vedení, proudění, sálání). Bude definován odporový ohřev a jeho rozdělení. Odporový ohřev se 
dělí na přímý a nepřímý. Nepřímému odporovému ohřevu se práce věnuje podrobněji. Odporová 
zařízení s nepřímým ohřevem jsou rozdělena podle různých kritérií. Dále jsou popsány 
nejdůležitější části u odporového zařízení s nepřímým ohřevem (topné články, žáruvzdorná 
vyzdívka, tepelná izolace, skříň pece). U topných článků jsou uvedeny materiály, které se 
používají na jejich výrobu, jak se rozdělují, jaké mají vlastnosti atd. V závěru se seznámíme se 
základním návrhem a výpočtem kelímkové pece (užitečné teplo a příkon pece, rozměry pece, 
velikost kelímku, výpočet teploty vnější stěny kelímku, provozní teplotu spirály, návrh topných 
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2 VZNIK A PŘENOS TEPLA 
2.1 Vznik tepla 
„V našem případě elektrické teplo je přeměna elektrické energie na energii tepelnou. 
Průchodem elektrického proudu hmotou dochází ke ztrátám, které se projevují tepelnými 
srážkami nosičů náboje (elektrony, ionty) s jinými nosiči, atomy nebo krystalovou mřížkou. 
Srážek je tím více, čím více je látka rezistentní vůči průchodu proudu. Látka klade větší odpor a 
důsledkem toho se i více ohřívá. A čím větší je procházející proud, tím větší je počet srážek a tím 
jsou větší ztráty. Ztráty rostou s druhou mocninou protékajícího proudu. A právě 
v elektrotepelných zařízeních jsou tyto ztráty využívány pro ohřev“ [1]. 
Podle toho na jakém principu ohřev vzniká, rozlišujeme mnoho typů ohřevů. V naší práci se 
budeme zajímat jenom o nepřímý a přímý odporový ohřev. 
2.2 Přenos tepla a tepelná rovnováha 
K přenosům tepla může docházet vedením, prouděním, sáláním. Pokud se podíváme na teplo 
jako takové, tak je to energie, která je vázána na hmotu (látku) a přenáší se z jedné látky na 
druhou nebo se přenáší v rámci jedné látky a to vždy z místa o vyšší teplotě do místa o nižší 
teplotě. Právě proudění a vedení je takový způsob přenosu tepla. Skutečnost, že tomu tak je 
formuluje druhý zákon termodynamiky. Obecně se mu říká zákon růstu entropie a existuje řada 
jeho formulací. Jedna z nich, jak už bylo zmíněno, je, že teplo nemůže samovolně přecházet 
z tělesa o nižší teplotě na těleso o vyšší teplotě [2]. Ale existuje i způsob přenosu tepla, kdy není 
potřeba hmota a přenos tepla se uskuteční i ve vakuu. V tomto případě je teplo elektromagnetické 
záření o určitých vlnových délkách. Mluvíme o zářivé energii, která se šíří rychlostí světla ve 
formě vln. Rychlost šíření je v podstatě nezávislá na prostředí, ve kterém má k přenosu dojít. 
Další důležitá věc je, že pokud dochází k přenosům tepla tak jen proto, aby se vytvořil 
rovnovážný stav. Důvod, proč každý systém chce být ve stabilním stavu je, že v rovnovážném 
stavu vyžaduje minimální energie na existenci. Pokud se tedy systém nachází ve stabilním stavu 
tak je to nejvýhodnější stav z energetické bilance. V podstatě jde o to, že při přenosu tepla 
dochází ke ztrátám a jestliže systém je stabilní tak k přenosu už nedochází a tím pádem 
nevznikají ani ztráty. Systém je v rovnováze. Ve skutečnosti k tepelné rovnováze nemůže nikdy 
dojít. Spíše je to tak, že každý systém se snaží dosahovat tepelné rovnováhy, ale nikdy ji 
nedosáhne zcela. Důvodů je několik. Nejvýznamnější důvod je neustálý pohyb hmoty. Při 
pohybu hmoty dochází ke tření a tím k uvolňování dalšího tepla. Neméně významné je také to, že 
každé těleso při jakékoliv jeho teplotě vyzařuje neustále energii (výjimkou je absolutní nula, ale 
v praxi zatím nedosažitelná). Teoreticky je možné dosáhnout tepelné rovnováhy v dokonale 
izolované tepelné soustavě. Takové izolace však nejsme schopni dosáhnout.  
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Směr šíření tepla 
λ 
3 PŘENOS TEPLA VEDENÍM (KONDUKCE) 
U přenosu tepla vedením je rozhodující vnitřní atomové a krystalické uspořádání struktury 
hmoty. Každá hmota se skládá z částic a každé částici odpovídá určitá vnitřní energie a právě 
výměna vnitřní energie mezi částicemi hmoty je rozhodující pro tento typ přenosu. K výměně 
vnitřní energie může docházet např. pružnými srážkami atomů anebo částic. To znamená, že 
každá částice pří srážce mění svoji kinetickou energii na energii vnitřní a tahle změna se 
projevuje zvýšením teploty. Jaké množství tepla se takovým způsobem předá, závisí zejména na 
množství vnitřních nosičů energie a množství srážek, které mezi nimi nastanou. Dále je důležité, 
kolik zprostředkujících částic obsahuje hmota, ve které dochází k přenosu tepla vedením. Přenos 
tepla vedením je snadnější u hmot, které mají větší množství zprostředkujících částic. Jako 
příklad lze uvést kov, přenos tepla vedením bude určitě snadnější vzhledem k množství volných 
elektronů s vysokou pohyblivostí, než v izolantu, kde je situace zcela opačná. Teoreticky se dá 
říct, že tento typ přenosu nastává jak u kapalných, plynných, tak pevných látek, ale prakticky 
uvažujeme jenom pevné látky [1]. 
Základem teorie vedení tepla je empirický Fourierův zákon: 
               (3.1)  
kde T je teplota, Φ je tepelný tok prošlý plochou S stojící kolmo ke směru toku a λ je součinitel 
teplené vodivosti. 
3.1 Vedení rovinnou stěnou 
Při úvaze (nedochází k změně tepelné vodivosti, plochy, tloušťky a okrajových teplot v 
čase), že tepelný tok prochází tělesem určité plochy a tloušťky, potom množství tepla Q, které 
projde za čas t plochou S do hloubky l se určí ze vztahu: 
    
 
 
        (3.2)  
kde ΔT je rozdíl teplot, t je čas, l je tloušťka materiálu, λ je součinitel tepelné vodivosti. Dále 











Obr. 3-1 Vedení tepla rovinou stěnou 










Tepelná vodivost představuje schopnost dané látky vést teplo, tedy rychlost šíření tepla 
z jedné látky o teplotě T1 do jiné látky o teplotě T2 (T1>T2). Tepelná vodivost příslušné látky je 
charakterizována součinitelem tepelné vodivosti λ. Součinitel tepelné vodivosti λ je materiálová 
konstanta a zjišťuje se experimentálně. Je mírně závislá na teplotě (u kovu s rostoucí teplotou 
klesá, u polovodičů s rostoucí teplotou roste). Jednotka je W. m-1.K-1 [11]. 
Doposud jsme předpokládali, že stěna je složena z jedné vrstvy o tloušťce l a součiniteli 
tepelné vodivosti λ. Nyní máme např. stěnu složenou ze dvou vrstev a každé vrstvě odpovídá jiný 
součinitel tepelné vodivosti (λ1 a λ2) a jiná tloušťka stěny (l1 a l2), za podmínek, že T1>T2 a λ1>λ2 
a pokles teploty se uvažuje za předpokladu, že λ1 a λ2 budou konstantní v každém svém objemu 








Obr. 3-2 Vedení tepla rovinnou stěnou ze dvou vrstev 
Potom množství tepla Q složenou rovinnou stěnou (2 vrstvy): 
  






     
(3.3)  
Obecně pro neomezenou rovinu bez vnitřních zdrojů složenou z jednotlivých vrstev a každé 
vrstvě odpovídá jiný součinitel tepelné vodivosti λ (uvažujeme, že povrch S každé vrstvy je 
stejný): 
  





   
    
(3.4)  
kde T1 a Tn+1 jsou povrchové teploty. 
3.2 Vedení válcovou stěnou 
Při vedení tepla válcovou stěnou vycházíme z Fourierova zákona vedení tepla (3.1), potom 
pro válcovou stěnu složenou z jednotlivých vrstev platí pro tepelný tok: 
  





     
    
  
   
(3.5)  
kde T1 a Tn+1 jsou povrchové teploty, l je délka úseku stacionárního jednorozměrného vedení 
tepla v radiálním směru. 
 
  4 Přenos tepla prouděním (konvekce) 
 
19 
4 PŘENOS TEPLA PROUDĚNÍM (KONVEKCE) 
Pokud fyzicky dojde k přenosu hmoty, na kterou je vázána energie, dochází v podstatě 
přenosu tepla prouděním. Z hlediska makropohledu přenos tepla prouděním není přenos tepla. 
Tento typ přenosu může nastat ve všech třech skupenství, ale v pevných látkách je tento typ 
přenosu značně ztížený. Potřebovali bychom velké množství energie na přesun pevné látky. 
Uvažujeme tedy, že přenos tepla prouděním nastává jen u plynných a kapalných látek [1] 
[3]. 
Jestliže uvažujeme plyn nebo kapalinu o určité teplotě To a teplosměnnou plochu S o teplotě 
TS, lze vypočítat množství tepla z Newtonova vztahu. Zároveň bereme v potaz, že přenos nastává 
z tekutiny do stěny nebo naopak [1] [3]: 
           (4.6)  
kde α je součinitel přestupu tepla, ΔT je teplotní skok v teplotní mezní vrstvě tekutiny. Stanoví se 
podle vztahu: 
              (4.7)  
kde znaménko plus značí ohřev, znaménko mínus ochlazování tekutiny. 
Množství tepla předaného prouděním: 
            (4.8)  
kde t je čas, po které proudění probíhá. 






Obr. 4-1 Teplotní skok 
Teplota Tp1 představuje teplotu uvnitř pece, kde Tp1>T1. Teplota T1 představuje teplotu v 
okolí pece uvnitř stěny. Tepelný tok ϕ prochází stěnou pece k vnějšímu povrchu. Další rozhraní je 
teplota T2 a Tp2, kde Tp2 představuje teplotu v okolí pece mimo stěnu. „Plynné prostředí (vzduch) 
v blízkosti povrchu pece se bude zahřívat, a protože ohřátý vzduch je lehčí než studený, nastane 
podél stěny přirozené proudění vzduchu. Mezi teplotou prostředí a teplotou povrchu je i 
v ustáleném stavu teplotní rozdíl daný tím, že na povrchu stěny lpí vždy tenká vrstva plynu, která 
se nezúčastní proudění. Touto vrstvou prochází tepelný tok pouze vedením, a protože tepelná 
vodivosti plynů je malá, nastává zde teplotní skok“ [3]. 
Veličina α v obrázku značí součinitel přestupu tepla. Součinitel přestupu α tepla hraje při 
přestupu tepla rozhraním důležitou úlohu (v podstatě proces konvekce je charakterizován 
součinitelem přestupu tepla). „Závisí na všech parametrech, které ovlivňují proudění tekutiny, 
zejména na její hustotě ρ, kinematická viskozitě ν, rychlosti proudění c, tepelné vodivosti λ 
tekutiny, teplotním rozdílu teplot ΔT, její měrné tepelné kapacitě cp, teplotním součiniteli 
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objemové roztažnosti γ, charakteristickém rozměru L, tíhovém zrychlení g atd.“ [2]. Koeficient α 
je tedy závislý na řadě veličin, nejde o materiálovou konstantu, jako byl např. součinitel tepelné 
vodivosti λ. Součinitel přestupu tepla α se určuje buď experimentálně, nebo číselně 
z matematických vztahů. Jednotka je W. m-2.K-1. 
Proudění tepla se rozděluje: 
 Přirozená konvekce → Proudění vzniká samovolně vlivem závislosti hustoty tekutiny na 
teplotě.  
 Nucená konvekce → Proudění je vyvoláno uměle (ofukování, čerpání). 
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5 PŘENOS TEPLA SÁLÁNÍM (RADIACE) 
U přenosu tepla sáláním se přenos tepla děje pomocí elektromagnetického záření o dané 
vlnové délce. 




   (5.9)  
kde c je rychlost šíření elektromagnetického záření ve vakuu (vzduchu), f je frekvence 
elektromagnetického záření. 
„Záření, které přenáší tepelnou energii, označujeme jako teplené záření“ [2]. Těleso, jehož 
teplota je větší než absolutní nula, vyzařuje přes svůj povrch tepelnou energii. Těleso záření nejen 
vysílá, ale také může záření, které na něj dopadá, pohlcovat. „Vznik tepelného záření z teplené 
energie označujeme jako emisi, přeměnu záření v tepelnou energii jako absorpci“ [2]. 
Jednoduše lze říct, že když těleso příjme více tepelné energie, než vyzařuje, tak se ohřívá a 
naopak, když více vyzařuje, než příjme, tak se ochlazuje. Při dopadu záření na jakékoliv těleso se 
procházející tok energie rozdělí na tři části [3].: 
 První část se odráží. 
 Druhá část projde tělesem, je-li průzračné. 
 Třetí část je pohlcena a přemění se v teplo. 
Jestliže chceme hodnotit těleso podle toho, jak vyzařuje, pohlcuje nebo odráží dopadající 
paprsky, musíme si určit vztažný model, podle kterého budeme posuzovat. Jedním z nich je 
absolutní černé těleso, které má schopnost všechno záření na něj dopadající pohltit, ale zároveň je 
schopno maximální množství energie vyzářit. Emisivita dokonale černého je jedna (ε=1) a každé 
jiné těleso musí mít vždy emisivitu menší než jedna (ε<1). Druhý extrém je absolutní bílé těleso, 
které má schopnost všechno záření odrazit a nic nepohltit, jeho emisivita je nula (ε=0). Skutečná 
tělesa tedy nemají emisivitu jedna nebo nula, proto o nich mluvíme jako o šedých tělesech. 
Součinitel emisivity je stálý pro všechny vlnové délky a nazývá se také stupeň černosti daného 
povrchu [3]. 
Energie tepelného záření, jak již bylo řečeno, je přenášena elektromagnetickými vlnami. 
Pokud jsou vlnové délky delší než 780 nm, potom mluvíme o infračerveném záření (IR). IR 
záření je neviditelné a vnímáme ho jako sálavé teplo, pokud dopadá na povrch lidského těla. 
Pokud jsou vlnové délky kratší než 380 nm, potom mluvíme o ultrafialovém záření (UV). Při 
vyšších intenzitách je nebezpečné pro lidský organismus [1].  
Intenzita vyzařování dokonale černého tělesa MB, příslušná celému spektru vlnových délek 
(0; ∞) je [2]: 
     
   (5.10)  
Tento zákon se nazývá Stefanův-Boltzmanův zákon, kde σ je Stefan-Boltzmannova konstanta 
(σ=5,67051.10-8 W m-2 W-4), T je teplota v kelvinech.  
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Intenzita vyzařování skutečného tělesa se vypočítá podle vztahu: 
          
 , (5.11)  
kde ε je emisivita daného tělesa. 
Množství tepla sdílené sáláním danou plochou S po čase t: 
             (5.12)  
Tento vztah platí za předpokladu, těleso bude mít 0 K, což je v praxi nereálné. V reálném světě 
těleso tepelnou energii příjme, ale i odevzdává (T > 0 K).  
Jak probíhá výměna tepelné energie mezi tělesem 1 a tělesem ukazuje obr. 3-4. Uvažujeme 
homogenní prostření, kde plochy, mezi kterými probíhá tepelná výměna, jsou navzájem 
rovnoběžné. Také platí, že plocha tělesa 1 je stejná jako tělesa 2 (S1=S2) a emisivita tělesa 1 je 








Obr. 5-1 Výměna tepelné energie mezi tělesem 1 a tělesem 2 
Množství tepla sdílené sáláním mezi dvěma tělesy (v homogenním prostředí): 
               
              
                  
    
     (5.13)  







Těleso 1 Těleso 2 
ε1 
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Hodnoty emisivity pro různé materiály jsou uvedeny v následující tabulce. 
Materiál Emisivita ε 
absolutně černé těleso 1 
saze, grafitový prach 0,95 
zoxidovaná ocel 0,8-0,9 
zoxidovaná měď 0,7 
pálená cihla 0,9 
šamotová cihla 0,8 
zoxidovaný hliník 0,3 
lesklý hliník 0,1 
leštěná ocel 0,29 
nikl leštěný 0,07 
stříbro leštěné 0,02 
voda-led hladký povrch 0,96 
sklo 0,94 
Tab. 1 Součinitelé emisivity pro různé materiály [1] 
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6 PŘÍMÝ ODPOROVÝ OHŘEV 
„V zařízeních pro přímý odporový ohřev vzniká teplo přímým průchodem proudu elektricky 
vodivou pevnou vsázkou nebo elektricky vodivou kapalinou – elektrolytem obklopujícím 
vsázku“ [4]. 
Množství tepla Q je úměrné druhé mocnině proudu I a elektrickému odporu vodiče R po 
dobu t [1]: 
              (6.14)  
U tohoto typu ohřevu je proud veden přímo materiálem (vodičem), který chceme ohřívat. 
Odpor vodiče se stanoví ze vztahu: 
  
   
 
   (6.15)  
kde ρ je rezistivita materiálu, l je délka vodiče, S je průřez vodiče.  
„Rezistivita materiálu se značí ρ, je to materiálová konstanta, která charakterizuje 
elektrickou vodivost látky. Čím menší je rezistivita, tím větší je vodivost látky. Čím větší je 
rezistivita, tím větší je elektrický odpor“ [5]. Je také závislá na teplotě. 
Odpor vodiče je tedy závislý na teplotě vztahem: 
            , (6.16)  
kde ΔT je oteplení vodiče z teploty T1 na teplotu T2, R vyjadřuje odpor vodiče při normální 
teplotě, α je teplotní součinitel elektrického odporu. 
Veličina α je teplotní součinitel elektrického odporu. Může nabývat jak kladných hodnot 
(např. kovy), odpor vodiče s rostoucí teplotou stoupá, tak záporných hodnot (např. keramické 
materiály, polovodiče), odpor s rostoucí teplotou klesá. Jednotka je K-1. 
Tady je potřeba říct, že většina vsázek má nelineární závislost fyzikálních vlastností na 
teplotě. Proto vzniká problém při projektování, tudíž projektovat takové zařízení není vůbec 
jednoduché [4]. 
Základní rovnice pro ohřev: 
         (6.17)  
kde Q je teplo vzniklé průchodem proudu, Qu je užitečné teplo potřebné k ohřevu vsázky, Qz je 
ztrátové teplo. 




  (6.18)  
kde výkon musí být ještě větší o tepelné ztráty. 
Podle vzniku tepla dělíme zařízení pro přímý odporový ohřev na dva typy [4]: 
 zařízení pro ohřev pevné vsázky, 
 zařízení pro ohřev tekuté vsázky. 
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Uplatnění přímého odporového ohřevu v praxi [6]: 
 ohřev dlouhých kovových tyčí, drátů, pásů, 
 pece na výrobu grafitu a karbidu křemíku, 
 termická elektrolýza (elektrodové solné lázně, elektrodový ohřev vody), 
 v procesech zpracování plastů a tepelného obrábění oceli a neželezných kovů, 
 na grafitizaci uhlíkových materiálů, 
 na nahřívání (sušení) betonu. 
„Elektrická energie je dodávána do vsázky pomocí stykových kontaktů (elektrod), přičemž jejich 
počet a způsob rozmístění zaleží na intenzitě proudu protékajícího vsázkou. Elektrody mohou být 
bud nepohyblivé, kluzné, válečkové, kapalinové. Elektrody nepohyblivé, kluzné, válečkové se 
vyrábějí z mědi, grafitu a legované oceli. Při velkých intenzitách proudu se chladí vodou a 
dotlačují se pneumaticky velkou silou vsázky. U kapalinového kontaktu stykačů se jako médium 
kontaktu používá tekuté olovo, cín nebo rozpuštěné soli“[6].
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7 NEPŘÍMÝ ODPOROVÝ OHŘEV 
 „U nepřímého odporového ohřevu jsou v prostoru pece umístěny topné články, ve kterých 
vzniká teplo. Z termočlánků je teplo přenášeno termokineticky (pomocí konvekce, kondukce, 
radiace nebo složeným způsobem) do ohřívané vsázky“ [6]. 
Elektrická odporová zařízení s nepřímým odporovým ohřevem je možné dělit podle 
několika hledisek [4].: 
1) Podle teploty v peci: 
 nízkoteplotní do 600 °C, 
 středoteplotní od 600 °C do 1100 °C, 
 vysokoteplotní nad 1100 °C. 
2) Podle atmosféry v pecním prostoru pece: 
 s normální atmosférou (vzduch), 
 s řízenou atmosférou (např. pro nauhličování, nitraci, pro zamezení oxidace), 
 pracující s vakuem – vakuové pece. 
3) Podle použití pece v provozu: 
 pro tepelné zpracování kovů, 
 pro tavení kovů, 
 pro tavení skla, 
 pro chlazení skla, 
 pro laboratoře, pro domácnosti, 
 s infračerveným ohřevem. 
4) Podle toho, zda se vsázka při ohřevu nepohybuje nebo se pohybuje, na pece: 
 se stabilní – nepohybující se vsázkou, s provozem přerušovaným, 
 se vsázkou procházející pecí – pece průběžné, s pohyblivým dnem, s provazem 
nepřerušovaným. 
 
Mezi nejdůležitější rozdělení právě patří, jestli se vsázka při ohřevu pohybuje nebo 
nepohybuje [6]: 
a) Pece s nepřímým odporovým ohřevem s nepohyblivou vsázkou: 
 komorové, 
 vozové (vozíkové), 
 šachtové (hlubinné), 
 poklopové (zvonové), 
 elevátorové, 
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b) Pece s nepřímým odporovým ohřevem s pohyblivou vsázkou: 
 pásové pece, 
 válečkové pece, 
 narážecí pece, 
 střásací pece, 
 krokové pece, 
 protahovací pece, 
 bubnové pece, 
 karuselové (rotační) pece. 
„Pece s nepřímým odporovým ohřevem s pohyblivou vsázkou se používají tam, kde je 
předepsáno tepelné zpracování pro větší počet výrobků. Průběžné pece jsou konstrukčně 
náročnější, dosahují vyšší výrobnosti a menší měrné spotřeby elektrické energie. Mají zpravidla 
více teplotních zón se samostatnou regulací příkonu. Jsou vhodné pro nasazování do 
automatizovaných linek“ [7]. 
7.1 Materiály a součásti elektrických odporových pecí s nepřímým 
odporovým ohřevem 
Základní části klasické odporové pece s nepřímým ohřevem [4]: 
 topné články, 
 žáruvzdorná vyzdívka, 
 skříň pece, 
 tepelná izolace, 
 podávací mechanismy a jejich pohony. 
7.1.1 Topné články 
Nejdůležitějším konstrukčním prvkem u odporových pecí s nepřímým ohřevem jsou topné 
články. Základní kritériem určujícím výběr materiálu článků je pracovní teplota a pecní atmosféra 
[7]. Proto, aby topné články správně fungovaly, musí být správně dimenzovány, konstruovány, 
umístěny v peci a jejich parametry musí být odvozeny od výkonu pece. Jednoduše musí být topné 
články takové, aby byl co nejlepší přenos tepla do pracovního prostoru pece. 
Obecné vlastnosti článků 
Materiály pro topné články musí mít určité tepelné, mechanické, chemické a elektrické 
vlastnosti vzhledem k náročným podmínkám uvnitř pece [7]. 
1) Dostatečná žáruvzdornost při pracovní teplotě  
Tato vlastnost je závislá na tvorbě povrchové oxidové vrstvy např. u kovů. Vrstva zabraňuje 
další reakci kovu s kyslíkem ve vzduchu a tím ho chrání. Zpravidla je citlivá na změnu teploty, 
takže pokud dochází k neustálému ohřívání a ochlazování článku, vrstva praská a dojde 
k rozrušení materiálu, ze kterého je topný článek vyroben. Určité zlepšení přilnavosti krycí vrstvy 
může nastat legováním materiálu článku. 
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2) Dostatečná mechanická pevnost při pracovní teplotě  
Topný článek by neměl podléhat deformacím při pracovní teplotě. 
3) Odolnost proti chemickým účinkům pecního prostředí  
Velmi důležité pro články, které pracují v pecích, kde je umělá atmosféra. Máme hodně 
materiálů, ze kterých může být článek vyroben, takže musíme brát na zřetel jeho reakci s danou 
umělou atmosférou. 
4) Vyhovující elektrické vlastnosti 




Pokud má článek vysokou rezistivitu, přijatelné rozměry, lze potom pec napájet přímo ze sítě 
(230 V). Tento požadavek je praktický a zároveň má i ekonomickou stránku věci. Malá rezistivita 
článku by způsobila velkou délku článku a malý průřez pro požadovaný výkon v porovnání 
s článkem s velkou rezistivitou. 
 
Malý teplotní součinitel odporu 
Potřebujeme, aby článek v určitém rozmezí teplot měnil minimální odpor, proto malý 
teplotní součinitel odporu. Kdyby byl teplotní součinitel odporu velký, měnil by se nám hodně 
odpor článku v závislosti na teplotě, což by se projevilo v jeho výkonu. Z tohoto pohledu jsou 
naprosto nevhodné čisté kovy. 
 
Stálost rezistivity 
Stálost rezistivity je důležitá z hlediska životnosti článku. Stárnutí článku se projeví 
zvýšením rezistivity. Proto klesá výkon a snižuje se teplota pece.  
 
5) Další vlastnosti dobrého topného článku 
 Stálost rozměrů, 
 dobrá opracovatelnost, 
 přirozené minimální výrobní náklady. 
7.1.1.1 Materiály pro topné články 
a) Kovové materiály 
Pokud používáme materiály kovové na výrobu topných článků, většinou využíváme 
austenitické slitiny, feritické slitiny, čisté kovy, ocelový drát nebo konstantan. Články vyrobené 
z těchto materiálů jsou instalovány do pecí nízkoteplotních a středoteplotních (do 1100°C) [3]. 
Austenitické slitiny. 
Jsou nemagnetické, tvz. Chromniklové. Používá se slitina Ni+Cr, a litina Ni+Cr+Fe. Tyto 
slitiny jsou nejjakostnější, dobrá žáruvzdornost, velká rezistivita, nestárnou [3]. 
 




Jsou magnetické, Cr+Al+Fe bez niklu. Větší rezistivita než u austenitických slitin [3]. 
Čisté kovy. 
Sem patří platina, wolfram, molybden. Jsou drahé a těžkotavitelné. Používají se jenom pro 
články určené k laboratorním výzkumům [3]. 
Ocelový drát. 
Lze používat jen ve vodíkové atmosféře (do 900°C), u teplot do 400°C i bez. Levný, 
většinou používaný v sušících pecích. 
Konstantan (56%Cu+44%Ni). 
Speciální slitiny, které se hlavně používají u měřící a regulační techniky [3]. 
b) Nekovové materiály 
Pro pece vysokoteplotní (nad 1100°C) se topné články vybírají na bázi nekovových 
materiálů [7]. Výhodou nekovových článků je, že mohou pracovat v normální atmosféře při 
teplotách vyšších než kovové články. Většinou se vyrábějí články z karbidu křemíku, cermentové 
články, uhlíkové článkové a grafitové topné články. 
Karbid křemíku (SiC) 
Je nejpoužívanější nekovový materiál. Zvláštností topných článků na bázi SiC je změna 
součinitele odporu. Do okolo 800°C je záporný (odpor klesá), nad 800°C se změní na kladný 
(odpor stoupá) [7]. Životnost se většinou udává od 2000 do 10 000 hodin.  
Cermentové články 
Cermentové články jsou vyrobeny ze směsi molybdenitu křemičitého (MoSi2) a kysličníku 
křemičitého (SiO2). Snášejí vyšší teploty (okolo 1700°C) [7]. 
Uhlíkové a grafitové topné články 
„Topné články vyrobeny ve tvaru tyčí, trubek. Pracovní teploty jsou až do 2000 °C ve vakuu 
nebo řízené atmosféře, zabraňující oxidaci“ [4]. Oxidace u uhlíkových článků nastává zhruba od 
400°C, u grafitových zhruba od 600°C. Rezistivita uhlíku s rostoucí teplotou klesá. 
7.1.1.2 Konstrukce topných článků 
Podle způsobů přenosu energie z povrchu článku na vsázku rozeznáváme: 
 otevřené články, 
 uzavřené články. 
Dané rozdělení platí jen u kovových článků, nekovové články se vždy konstruují jako 
otevřené. Otevřené články se vyrábějí ve formě drátů nebo pásů, které se formují do spirál. Jsou 
to články s volně vyzařujícím povrchem. Uzavřené články mají řádu výhod. Jednou velkou 
výhodou je jejich oddělení od pecní atmosféry, tím jsou izolované od chemických a 
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mechanických vlivů. Články přenáší teplo do okolí přes izolant, který slouží jako výztuž. Na 
povrchu se nachází kovový kryt. To je jeden ze zásadních rozdílů od otevřených článků [7]. 
Přestože nekovový materiál má mnoho výhod například muže pracovat při větších teplotách. 
Nevýhoda je jeho křehkost a tím i menší opracovatelnost na rozdíl od kovových článků.  
Závěrem z teorie o topných článcích je třeba říct, že jejich konstrukce se musí odvíjet od 
jmenovité teploty pece, požadovaném tvaru pece a použití pece, mechanických vlastností pece a 
druhu pecní atmosféry. Topné články lze instalovat na boční stěny pece, do podlahy nebo stropu 
pece. Základem je, aby články byly rozmístěny tak, aby bylo možno rovnoměrně vyhřát celý 
pecní prostor [7]. 
7.1.1.3 Výpočet topného článku 
Výpočtem topných článků pro odporové pece s nepřímým ohřevem rozumíme: 
 výpočet průměru výhřevného drátu, nebo příčné rozměry výhřevného pásu, 
 výpočet délky výhřevného drátu nebo pásu, 
 výpočet hmotnosti výhřevného drátu nebo pásu. 
Pokud chceme učinit výpočet topného článku, máme zpravidla zadané tyto parametry: 
 skutečné dovolené povrchové zatížení topného článku p (W m-2), 
 příkon topného článku (kW), 
 napětí topného článku (V), 
 rezistivita materiálu článku při pracovní teplotě (Ω m), 
 tvar průřezu topného článku (kruhový nebo obdélníkový). 
„Při rozmísťování topných článků je také potřebné správně zvolit výkon článků na plošnou 
jednotku stěny pece, na které jsou umístěné. Maximální hodnota nemá překročit hodnotu (15 až 
25) kW/m
2“ [8]. 
Je potřeba také říct, že v odporových pecích nejsou ideální podmínky pro sálání mezi 
článkem a vsázkou. Na vyzařující článek dopadá sálavý tok od sousedních článků, odražený tok 
od vyzdívky pece, povrchy článků a vsázky jsou různé. 
Za těchto podmínek vyzářený výkon z jednotky plochy povrchu článků nazýváme skutečným 
povrchovým zatížením topného článků p, v našich výpočtech už je přímo zadané (vyčteme 
z katalogu), ale v případě, že bychom chtěli vypočítat skutečné povrchové zatížení, vycházíme ze 
vztahu.: 
         (7.19)  
kde konstanta k  (k<1) zohledňuje věci, které jsou vyjmenované výše (na vyzařující článek 
dopadá sálavý tok od sousedních článků odražený tok od vyzdívky pece nebo povrchy článků a 
vsázky jsou různé). 
Veličina pi je ideální povrchové zatížení skutečného článku: 
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(7.20)  
kde εvs je emisivita vsázky, εčl je emisivita článku, Tčl je teplota článku, Tvs je teplota vsázky. 
Co se týče rozložení celkového příkonu pece na topné články, tak tam je nutné zohlednit 
požadované rozložení teploty v jednotlivých zónách pece. Skupiny topných článků se zapojují do 
hvězdy nebo do trojúhelníku. 
7.1.2 Žáruvzdorná vyzdívka, tepelná izolace, skříň 
Žáruvzdorná vyzdívka ohraničuje uvnitř pece pracovní prostor. Musí být dostatečně pevná 
a odolat vůči žáru. V odporových pecích se nejčastěji užívají šamotové díly, složené 38 % až 44 
% oxidu hlinitého Al2O3, zbytek je oxid křemičitý SiO2 [3]. 
„Ideální tepelně-izolační materiál neexistuje. Proto se také většina izolací řeší jako 
vícevrstvové. Tepelně-izolační materiál má zamezit tepelným ztrátám tepla do okolí. Dobrý 
izolační materiál by měl splňovat následující podmínky“ [7].: 
 odolnost proti působení vyšších teplot v rozsahu použití, 
 odolnost proti změnám teploty, 
 tepelná vodivost a měrná tepelná kapacita vzhledem k střední teplotě vrstvy, 
 mechanická pevnost v tlaku, 
 chemický vliv na kovy, 
 cena a dostupnost materiálu. 
 
Důležitá je pro izolaci poréznost. Rozděluje se na přirozenou a umělou poréznost. Jako 
izolace se používají materiál např. skleněná vata, oxid hlinitý, struska, magnezit nebo pěna. 
„Konstrukce je obvykle z ocelových profilů, pracuje při normální teplotě a nejsou na ni 
kladeny žádné speciální požadavky“ [4]. 
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8 NÁVRH ODPOROVÉ PECE 
Nyní uvedeme pouze ilustrativní postup návrhu obecné odporové pece. To znamená 
uvědomit si, co je potřeba brát v potaz při stanovení rozměrů pece, jak zjistit příkon, dobu 
ohřevu, co jsou to tepelné režimy pece, velikost vsázky, a jak závisí velikost vsázky na době 
ohřevu. Podrobnější návrh výpočtu, jak obecně, tak numericky si ukážeme až na řešení 
kelímkové pece, které bude uvedeno v kapitole 9. 
8.1 Stanovení rozměrů odporové pece 
Jak bude odporová pece velká, o tom rozhoduje velikost vsázky, následná manipulace s ní, 
počet topných článků a jejich umístění, v případě jejich poruchy snadná výměna. Z toho vyplývá, 
že rozměry odporové pece by měli být dostatečné, zároveň si musíme dát pozor na 
předimenzování topné komory. Případná předimenzovaná velikost může způsobit zvětšení 
teplených ztrát důsledkem většího povrchu pece. Dále je třeba vybrat správný materiál na 
vyzdívku a její tloušťku, což je znamená vycházet při výběru z tepelných ztrát (akumulací a 
přestupem tepla do okolí) a jejich následný vliv na tepelnou účinnost pece. Neposlední řadě také 
brát ohled na typ vsázky v peci (průběžná, stabilní) [7]. 
8.2 Tepelný výpočet odporové pece 
U tepelného výpočtu je nutné určit elektrický příkon pece. Elektrický příkon odporové pece 
je všeobecně závislý od celkové spotřeby tepla během provozu pece a doby ohřevu vsázky na 
požadovanou teplotu [7].  
Celková spotřeba tepla pro daný druh vsázky závisí na zvoleném provozním režimu, který je 
odvozen od požadovaného technologického procesu (žíhání, kalení…).  
Doba ohřevu vsázky závisí na několika faktorech, rozhodující je přípustná rychlost změny 
teploty ve vsázce (rychlost ohřevu a následného ochlazování), a s tím související tepelná velikost 
vsázky. Pro výpočet tepelné velikosti vsázky se používá Biotovo a Starkovo kritérium, které 
definují výměnu tepla na hranici prostředí (vsázky) [7]. 
8.2.1 Výpočet celkového příkonu pece 
Vypočítáme ztrátový výkon pece v ustáleném stavu. 
Ztrátový výkon je určen ztrátami [4]: 
 jednotlivými stěnami pece, 
 netěsnostmi, 
 na vstupu a výstupu u průběžných pecí, 
 při otevírání a zavírání dveří, 
 vynášení tepla dopravními mechanismy u průběžných pecí (pásy, řetězy), 
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Pro ztrátový výkon pece platí: 
             (8.21)  
„Ztrátový výkon je možné rozdělit na ztrátový výkon naprázdno Pzo (nezávisí na chodu pece se 
vsázkou) a na ztráty Pzv související s chodem pece se vsázkou“ [4]. 
Užitečný výkon:  
„K ohřátí vsázky s hmotností m, měrnou kapacitou ci, z teploty to na teplotu tk je zapotřebí 
energie“ [4]: 
           
  
  
 (8.22)  
Zavedeme-li střední měrnou kapacitu vsázky c, vztah (8.21) se zjednoduší: 
              (8.23)  
Pokud je v zadání uvedena doba tavení ttav, potom: 
   
  
    
  (8.24)  
Teoretický příkon pece je dán vztahem: 
           (8.25)  
Vzhledem k tomu, že musíme počítat s určitou nepřesností výpočtu (pokles napětí v síti, 
stárnutí topných článků, vzrůstající ztráty pece), volíme bezpečnostní činitel kb = (1,2 až 1,7) [4]. 
Potom příkon pece: 
                (8.26)  
8.2.2 Výpočet doby ohřevu vsázky 
Výpočet doby ohřevu (tavení) vsázky není jednoduchá záležitost. Rozhodující je tepelná 
velikost vsázky, která určuje způsob výpočtu doby ohřevu. 
Tepelně drobná vsázka je charakterizována velkou tepelnou vodivostí, malými rozměry, 
doba ohřevu závisí jen na vnější výměně tepla, vnitřní výměna tepla neovlivňuje rychlost ohřevu. 
Tepelně masivní vsázka je charakterizována nízkou tepelnou vodivostí, velké rozměry, teplo 
z povrchu vsázky dovnitř postupuje pomalu a tedy rychlost ohřevu vsázky závisí zejména na 
vnitřní výměně tepla.  
Jak už jsem se zmínil, to, jestli vsázka je drobná nebo masivní, určují kritéria podobnosti 
(Biotovo a Starkovo kritérium), které definují výměnu tepla na hranici prostředí-vsázka. Dále je 
nutné říct, že teplo se přenáší do vsázky především sáláním a prouděním (trochu i vedením).  
 
V případě, že při výměně tepla mezi vsázkou a prostředím pece převládá konvekčně-
sálavý a konvekčně-kondukční režim (zjednodušeně můžeme říct, že převládá konvektivní 
režim), potom tepelnou velikost vsázky určíme podle vztahu: 
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  (8.27)  
kde α je součinitel přestupu tepla, λ je součinitel tepelné vodivosti, s je charakteristický rozměr. 
Podle toho jak Biotovo kritérium vyjde, máme.: 
Tepelně drobná vsázka: 
         (8.28)  
Tepelně masivní vsázka: 
         (8.29)  
 
V případě, že při výměně tepla mezi vsázkou a prostředím pece převládá sálavý a 
sálově-konvekční režim (zjednodušeně můžeme říct, že převládá sálavý režim), potom 
tepelnou velikost vsázky určíme podle vztahu: 
   
  
   
  
 






  (8.30)  
kde s charakterizuje rozměr vsázky, Cs charakterizuje součinitel sálání, T je termodynamická 
teplota sálajícího článku [8]. 
Podle toho jak Starkovo kritérium vyjde, máme.: 
Tepelně drobná vsázka: 
         (8.31)  
Tepelně masivní vsázka: 
         (8.32)  
 
Kromě vnější výměny tepla mezi vsázkou a pecí, je také nutné rozlišovat, za jakých 
podmínek se výměna tepla na hranici vsázky uskutečňuje. 
Rozlišujeme 4 druhy teplených režimů: 
 při konstantní teplotě pece, 
 při konstantní hustotě tepelného toku dopadajícího na povrch vsázky, 
 při konstantní teplotě povrchu vsázky, 
 při konstantní rychlosti ohřevu povrchu vsázky. 
„V pecích se stabilní vsázkou i v průběžných pecích se při ohřevu tepelně drobné vsázky 
uplatňují nejčastěji teplené režimy při konstantní teplotě pece a při konstantní hustotě 
tepelného toku dopadajícího na povrch vsázky nebo jejich kombinace“ [8]. 
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9 NÁVRH KELÍMKOVÉ PECE 
Předcházející informace se vztahovali obecně k jakkoliv odporové peci. Nyní se podíváme 
již na řešení kelímkové odporové pece [12]. 
Kelímkové pece slouží pro tavení kovů nebo slitin s nižším bodem tání (Sn, Al, Pb, Zn). 
Kelímková pec je tvořena kelímkem, žáruvzdornou vyzdívkou, tepelnou izolací, uzavíratelným 
víkem, topným a řídícím systémem.  
Kelímek pro tavení vsázky je většinou zhotoven jako grafitový, kovový nebo keramický. 
V horní části kelímku se nachází výtoková trubice a v případě naklonění pece je kelímek fixován 
proti posuvu. Kolem kelímku je topné vinutí.  
Topné vinutí je zhotovené z odporového drátu (KANTHAL, NIKROTHAL). Odporové 
dráty jsou uloženy do spirál na keramickém nosníku okolo stěny kelímku. V prostoru spirál je 
zároveň snímána teplota.  
Následuje vrstva šamotové žáruvzdorné vyzdívky a tepelné izolace. Tepelná izolace 
může být vyrobena např. z izolačních tvárnic, lehčených cihel. Vsázka je vkládána do kelímku 
shora zvednutím a otočením víka na rameni.  
Víko je zavěšené na otočném rameni a dosedá kolmo na límec pece. U kelímkových pecí 
může být tvořené odnímatelnou žárobetonovou krycí deskou a litinovým límcem kelímku. Vnější 
opláštění je z tenkého ocelového plechu.  
Elektrická řídící skříň (EŘS) je osazená na boku pece. Její součástí je obvykle 
mikroprocesorová programovatelná řídící jednotka, která např. umožňuje: 
 současné zobrazení žádané i skutečné teploty na dvou displejích   
 náběh na zvolenou teplotu a její trvalé udržování 
Připojení pece k el. síti může být provedeno kabelem CYKY s pevným zapojením obou 
konců a se samostatným jištěním.  
Zapnutí pece je blokováno hlavním vypínačem. 
 
 
Obr. 9-1 Ilustrační fotografie elektrické kelímkové pece od firmy BVD PECE spol. s. r. o. typové 
označení CCM 500-12 [12] 
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Pokud má být kelímková pec správně navržena, musíme znát vstupní parametry, ze kterých 
dále budeme při návrhu vycházet. Mezi základní vstupní parametry patří množství a druh tavícího 
materiálu, celkové náklady na návrh a výrobu kelímkové pece a také možnosti připojení 
k elektrické síti. 
9.1 Obecný návrh kelímkové pece 
9.1.1 Stanovení rozměrů pece 
Pro určení rozměrů pece v našem návrhu kelímkové pece je důležité znát velikost kelímku, 
průměr kelímku, který bude zadaný a výšku kelímku. Dále musíme vypočítat přestupovou plochu 
kelímku. Topné články budou umístěny na nosných konstrukcích, takže je nutné znát šířku 
nosných konstrukcí a v neposlední řadě šířku izolační vrstvy. Budeme uvažovat stabilní vsázku, 
což v našem případě bude tavenina hliníku.  
9.1.2 Velikost kelímku 
Pro zjednodušení budeme předpokládat, že kelímek má válcový tvar. Abychom zjistili 
velikost kelímku, přesněji výšku h, musíme si vypočítat objem naši taveniny (hliník), což 
vyjadřuje užitečný objem kelímku. Při výpočtu vycházíme z hmotnosti a hustoty taveniny. Dále 
je nutno do výpočtu zahrnout 40 % navýšení objemu. Jedním z důvodů pro navýšení objemu je 
nekompaktnost taveného materiálu před jeho tavením a druhý důvod je tepelná roztažnost 
materiálu. Vycházíme ze vztahu pro užitečný objem kelímku: 
   
    
 
  (9.33)  
kde ρ je hustota taveniny, m je hmotnost taveniny. 
Vztah pro výšku taveniny: 
  
    
     
   (9.34)  
kde dsk je střední průměr kelímku.  
Přestupová vnější plocha kelímku, přes kterou se ohřívá tavenina (dno se zanedbává): 
                     (9.35)  
kde h je výška kelímku a sk je šířka stěny kelímku.  
Pokud do výpočtu pro přestupovou vnější plochu kelímku nezahrneme šířku kelímku sk, 
dostaneme vnitřní plochu kelímku: 
            (9.36)  
9.1.3 Výpočet užitečného tepla a příkonu pece 
Užitečné teplo vyjadřuje teplo, které je potřebné k tomu, aby se daný materiál dostal do 
určitého stupně přehřátí (bez započítávání kompenzaci ztrát): 
                           (9.37)  
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kde Q1 je teplo potřebné k dosažení teploty tavení, Q2 je skupenské teplo, Q3 je teplo potřebné 
pro přehřátí taveniny.  
Vzhledem k tomu, že během procesu ohřevu daného materiálu dochází ke ztrátám, je nutné 
k užitečnému teplu přičíst 20 % na kompenzaci ztrát: 
                (9.38)  
Příkon, který je potřebný k ohřátí vsázky na konečnou teplotu vypočítáme z užitečného tepla 
a z doby tavení ttav, kterou máme zadanou: 
   
  
    
  (9.39)  
K danému příkonu Pu je nutné přičíst přídavný výkon Ppřídavný, jehož velikost je zhruba 8% 
původního příkonu (v našem případě, ale celkový  příkon spočítáme ze ztrátového příkonu, takže 
tento vztah má pouze informativní charakter, jak by se dalo také postupovat): 
                        (9.40)  
9.1.4 Výpočet teploty vnější stěny kelímku 
Předpokládáme, že teplota vnější stěny kelímku    je větší než vnitřní stěny kelímku   . 
Máme válcový kelímek, kde teplo se šíří z vnější stěny k vnitřní stěně vedení. Potom pro teplotní 
spád platí vztah: 
      
  
       
   
        
 
    
  (9.41)  
kde Qu je užitečné teplo, dsk je střední průměr kelímku, sk je šířka stěny kelímku, λk je součinitel 
tepelné vodivosti materiálu kelímku.  
Dále uvažujeme, že {∆Tk}={∆ p}, teplota vnější stěny kelímku    se zjistí podle vztahu: 
           (9.42)  
kde    je teplota vnitřní stěny kelímku. 
Termodynamická teplota vnější stěny kelímku pece: 
              (9.43)  
9.1.5 Výpočet provozní teploty odporových spirál  
Vztah pro celkové sálání: 
   
 
 









kde csp je sálání spirály, ck je sálání kelímku, cB je sálání absolutně černého tělesa. 
 
Náš další předpoklad bude, že topné články budou předávat teplo stěně kelímku radiací. 
Potom vztah pro teplotu spirál: 
  9 Návrh kelímkové pece 
 
38 
     
  
          
  
  





 (9.45)  
kde Sp je vnější plocha kelímku, ttav je doba ohřevu taveniny, cs je celkové sálání, Tp je 
termodynamická teplota vnější stěny kelímku, Qu je užitečné teplo.  
Provozní teplota odporových spirál ve stupních Celsia: 
                (9.46)  
Nakonec podle teploty spirál TSP vybereme vhodný typ topného materiálu pro spirály a podle 
zvoleného materiálu zvolíme vhodné povrchové zatížení.  
9.1.6 Jednotkové tepelné ztráty 
Tepelný tok je dán teplotou spirály a teplotou vnějšího pláště kelímkové pece: 
             (9.47)  
kde Tsp je termodynamická teplota spirály a Tpl je termodynamická teplota pláště. 
Kelímková pec obsahuje v našem případě keramické nosníky, žáruvzdornou vyzdívku, 
izolační tvárnice, ocelový plášť. Vypočítáme teplený odpor každé části a sečtením dostaneme 
celkový odpor Rc (uvažujeme rovinné stěny).: 
   
          
  
 
         
  
 
        
  
 
      
  
  (9.48)  
kde λ1 je součinitel tepelné vodivosti pro keramický nosník, λ2 pro vyzdívku, λ3 pro izolaci, λ4 pro 
plášť. 
Jednotkové tepelné ztráty: 
    
   
  
  (9.49)  
kde ∆Tc je rozdíl termodynamických teplot mezi spirálou a vnějším pláštěm, Rc je celkový 
tepelný odpor všech částí kelímkové pece. 
9.1.7 Celkové tepelné ztráty a výkon pece 
Přestupová plocha potřebná k tomu abychom za pomoci jednotkových ztrát zjistili celkové 
tepelné ztráty, se zjistí z následujících vztahů.: 
Vnitřní plocha přestupu: 
                               (9.50)  
kde sm = 0,053 m+ 0,023 m (průřez nosníku v Příloze 3). 
Vnější plocha přestupu: 
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Výpočtová plocha přestupu: 
                      (9.52)  
Celkové tepelné ztráty Pzc se zjistí jako součin přestupové plochy a jednotkových ztrát. Při 
tomto výpočtu zanedbáváme tepelný ztrátový tok dnem a víkem kelímkové pece.: 
            (9.53)  
Celkový příkon spočítáme z přídavných ztrát, tepelných ztrát a užitečného příkonu: 
               (9.54)  
9.1.8 Návrh topného článku 
Vzhledem k tomu, že máme válcový tvar drátu, tak jeho průměr vypočítáme podle vztahu: 
   
      
 
       
 
   (9.55)  
kde ρ je rezistivita materiálu, ze kterého je článek vyroben, pz je dovolené maximální tepelné 
zatížení topného elementu, Pc je celkový výkon, U je napájecí napětí.  
Podle toho jak se rozhodneme článek zapojit, tak podle toho nám vyjde průměr článku. 
V našem případě budeme uvažovat, že topný článek je zapojen 3 - fázově do trojúhelníku. To 
znamená, že celkový výkon se podělí 3 a také, že topný článek bude připojen na sdružené napětí.  
Průměr drátu potom je: 
  




       
 
  (9.56)  
kde U je sdružené napětí 400 V.  
Následně v katalogu pro topné dráty (Příloha 1) najdeme nejbližší vyšší průměr, a z toho 
vypočítáme délku drátu pro jednu fázi l.: 
  
       
      
  (9.57)  
kde Pc je celkový výkon. 
Vzhledem k tomu, že jsme uvažovali 3 - fázové zapojení do trojúhelníku, tak jsme spočítali 
jenom délku drátu pro jednu fázi, ne celého drátu. Délka celého drátu L pro všechny tři fázi je: 
       (9.58)  
Navržený drát je potřeba zkontrolovat na povrchové zatížení podle vztahu: 
   
  
       
  (9.59)  
Pokud je splněna tato podmínka, drát je v pořádku. V případě, že drát nevyhoví, musíme 
zvolit jiný průměr d a k tomu vypočítat novou délku drátu L a následně také zkontrolovat na 
povrchové zatížení.  
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9.1.9 Navržení spirály kelímkové pece 
V kelímkové peci máme otevřené topné články zhotovené z drátu. Teplo se z nich šíří 
převážně sáláním. Topný drát má tvar spirály stočený na keramickém nosníku, který musí být 
konstruován tak, aby odolal vysokým teplotám.  
Vzhledem k tomu, že máme topné dráty navinuté na keramickém nosníku ve tvaru spirály, je 
nutné vybrat správný typ nosníku z katalogového listu (v našem případě nosník na obr. P-4 
Příloha 3). 
Nejdříve si zjistíme podle obr. P-1 (příloha 1) vnější průměr spirály pro teplotu spirály 
1000°C: 
       (9.60)  
Zvolíme si stoupání spirály s. Většinou se volí v rozmezí s = (2 až 5)d. Dobře zvolené 
stoupání závitu znamená dobré rozložení výkonu v ose kelímku a také, že jednotlivé závity budou 
od sebe dostatečně vzdáleny: 
         (9.61)  
Vypočítáme délku jednoho závitu spirály: 
                 
 
  (9.62)  
Dále vypočítáme délku nosníkového žlabu na jednu otáčku kolem kelímku (vycházíme 
z průřezu nosníku (Příloha 3)): 
                         (9.63)  
Počet závitů na jeden žlab nz: 
   
     
 
  (9.64)  
Délka drátu připadající na jednu otáčku Ld1: 
            (9.65)  
Počet žlabů kelímkové pece připadající na jednu fázi nžlab: 
      
 
   
  (9.66)  
Výpočet nového stoupání: 
  
      
  
 






kde l je délka drátu na jednu fázi, D je vnější průměr spirály, d je průměr drátu, Lžlab je délka 
nosníkového žlabu na jednu otáčku kolem kelímku, nžlab je počet žlabů kelímkové pece 
připadající na jednu fázi. 
Nyní musíme přepočítat délku jednoho závitu: 
                 
 
  (9.68)  
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Počet závitu na jeden žlab s novým stoupáním: 
   
     
 
  (9.69)  
Nová délka drátu připadající na jeden žlab: 
            (9.70)  
Nyní musíme vypočítané hodnoty podrobit kontrole. Nutnou podmínkou pro stoupání závitů 
spirál je, že musí být větší než průměr vodiče spirál a to ve vhodném poměru: 
         (9.71)  
9.1.10 Teploty na rozhraních a střední teploty 
Zjistíme celkový tepelný odpor s připočtením konvekce mezi pláštěm a okolím.: 
    
          
  
 
         
  
 
        
  
 





  (9.72)  
kde αp je součinitel přestupu tepla mezi pláštěm pece a okolním vzduchem. 
Keramický nosník 
Úbytek teploty na keramickém nosníku: 
               
          
  
   
  (9.73)  
Termodynamická teplota keramického nosníku: 
                              (9.74)  
kde TSP je teplota spirály. 
Teplota keramického nosníku ve stupních Celsia: 
                              (9.75)  
Střední teplota keramického nosníku: 
               
              
 
  (9.76)  
Žáruvzdorná vyzdívka 
Úbytek teploty na žáruvzdorné vyzdívce: 
              
         
  
   
  (9.77)  
Termodynamická teplota žáruvzdorné vyzdívky: 
                                 (9.78)  
Teplota žáruvzdorné vyzdívky ve stupních Celsia: 
                            (9.79)  
Střední teplota žáruvzdorné vyzdívky: 
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  (9.80)  
Izolace 
Úbytek teploty na izolaci: 
             
        
  
   
  (9.81)  
Termodynamická teplota izolace: 
                              (9.82)  
Teplota izolace ve stupních Celsia: 
                          (9.83)  
Střední teplota izolace: 
             
                  
 
  (9.84)  
Vnější plášť 
Úbytek teploty na vnějším plášti: 
           
      
  
   
  (9.85)  
Termodynamická teplota vnějšího pláště: 
                         (9.86)  
Teplota vnějšího pláště ve stupních Celsia: 
                      (9.87)  
Střední teplota vnějšího pláště: 
           
               
 
  (9.88)  
Dno kelímkové pece 
Střední teplota dna pece: 
        
          
 
  (9.89)  
kde  SP je teplota spirály. 
Víko kelímkové pece 
Střední teplota víka pece: 
          
           
 
  (9.90)  
kde  tav je tavící teplota taveniny. 
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9.1.11 Akumulované teplo kelímkové pece 
Pro výpočet akumulovaného tepla v jednotlivých vrstvách kelímkové pece musíme určit 
střední teploty z teplot na rozhraních. Střední teploty pro jednotlivé rozhraní jsme již spočítali 
dříve. Dále známe hustotu, měrnou tepelnou kapacitu jednotlivých materiálů, ze kterých je 
složena kelímková pec, střední teploty a vztažnou teplotu k prostředí. Zároveň známe rozměry 
kelímkové pece, zbývá nám tedy vypočítat objem jednotlivých částí kelímkové pece. To znamená 
objem kelímku, nosníků, žáruvzdorné vyzdívky, izolace, vnějšího pláště. 
Obecný vztah pro výpočet akumulovaného tepla: 
                             (9.91)  
kde V je objem materiálu, ρ je hustota materiálu, c je měrná tepelná kapacita materiálu. 
Celkové akumulované teplo: 




9.1.12 Doba náběhu pece 
Součet doby náběhu tp (bez vsázky na vyhřátí pece) a doby tavení materiálu ttav nám dá 
celkovou dobu ohřevu tc. 
Doba náběhu: 
   
   
           
  (9.93)  
kde Qak je celkové akumulované teplo, Pc je výkon pece, Pzc je ztrátový výkon. 
Doba tavení: 
     
  
           
  (9.94)  
kde Qu je užitečné teplo.  
Celkové doba: 
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9.2 Číselný výpočet kelímkové pece 
Zadání: 
Naším úkolem je navrhnout kelímkovou pec pro tavení hliníku. Parametry, ze kterých při 
návrhu budeme vycházet: 
Výchozí teplota okolí:       okolí=25°C 
Teplota tavení hliníku:       tav=735°C 
Hmotnost vsázky:      m=100 kg 
Tabelovaná hustota hliníku:      ρAl=2700 kg.m
-3
 
Střední průměr kelímku:      dsk=0,33 m 
Doba tavení:       ttav=1 hodin 
9.2.1 Velikost kelímku 
Objem taveniny spočítáme podle vztahu: 
   
    
 
 
        kg
     kg m 3
         m3  (9.96)  
Výšku taveniny spočítáme podle vztahu: 
  
    
     
  
           
          
          (9.97)  
Dále známe výšku keramického nosníku hk na němž bude navinuta spirála (Příloha 3), tudíž 
můžeme vypočítat maximální počet keramických nosníků vzhledem k výšce taveniny a výšce 





       
      
           (9.98)  
S ohledem na stav kdy vsázka nebude úplně po okraj kelímku, takže bude nutná určitá 
výšková rezerva (průřez kelímkové pece – Příloha 3), vypočítáme výšku kelímku (uvažujeme 
maximální počet keramických nosníků): 
                               (9.99)  
Kelímek máme ocelolitinový, tloušťku stěny kelímku sk předpokládáme podle konstrukčního 
provedení 0,02 m. 
Přestupovou vnější plochu kelímku vypočítáme podle vztahu: 
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9.2.2 Výpočet užitečného tepla a příkonu pece 
Užitečné teplo spočítáme v případě, že neuvažujeme kompenzaci ztrát podle vztahu: 
                  
                                                                      
                   
(9.101)  
Při započtení kompenzaci ztrát 20 % použijeme pro výpočet užitečného tepla vztah: 
                                                    (9.102)  
Užitečný příkon pece spočítáme podle vztahu: 
   
  
    
 
           
      
            (9.103)  
9.2.3 Výpočet teploty vnějšího stěny kelímku 
Pro výpočet teplotního spádu použijeme vztah: 
      
  
       
   
        
 
 
    
  
                     
  
              
     
                       
 
 
      
  
                   
(9.104)  





Uvažujeme {∆Tk}={   } 
Teplotu vnější stěny kelímku zjistíme podle vztahu: 
                                    (9.105)  
kde   = 735°C je teplota vnitřní stěny kelímku. 
Termodynamická teplota vnější stěny kelímku se zjistí podle vztahu: 
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9.2.4 Výpočet provozní teploty odporových spirál 
Celkové sálání zjistíme podle vztahu: 
   
 
 







   
    
 
 
             
 
 
             
 
 
             
  
                    
(9.107)  
kde sálání spirály cSP=3,663 W.m
-2
.K
-4, sálání kelímku cK=5,408 W.m
-2
.K
-4, sálání absolutně 






Teplota spirál se spočítá podle vztahu: 
      
  
          
 
  
   
 
 
      
 
  
          
           
                              
  
           
   
 
 
      
 
  
                  
(9.108)  
Teplota spirály ve stupních Celsia podle vztahu: 
                                          (9.109)  
9.2.5 Jednotkové tepelné ztráty 
Rozdíl teplot mezi spirálou a vnějším pláštěm podle vztahu: 
                                         (9.110)  
Celkový tepelný odpor spočítáme podle vztahu (směr tepelného toku jde od spirál k vnějšímu 
plášti): 
   
          
  
 
         
  
 
        
  
 
      
  
 
      
       
            
 
      
             
 
      
             
 
      
            
 
                      
(9.111)  
kde součinitel tepelné vodivosti pro keramické nosníky λ1=1,00 W m
-1
 K
-1, součinitel tepelné 
vodivosti pro žáruvzdornou vyzdívku λ2=0,85 W m
-1
 K
-1, součinitel tepelné vodivosti pro izolační 
tvárnice z porézního šamotu λ3=581 W m
-1
 K
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Jednotkové tepelné ztráty zjistíme podle vztahu: 
    
   
  
 
        
              
             (9.112)  
9.2.6 Celkové tepelné ztráty a výkon pece 
Vnitřní přestupová plocha, která prochází středem spirál podle vztahu: 
                              
                                                   
                        
(9.113)  
kde vzdálenost sm=0,030 m+0,023 m je určena z obr. P-1 v Příloze 3. 
Vnější přestupová plocha, která prochází pláštěm pece podle vztahu: 
                                        
   (9.114)  
Výpočtová plocha přestupu podle vztahu: 
                                              
   (9.115)  
Celkový ztrátový výkon podle vztahu: 
                  
                        (9.116)  
Celkový příkon podle vztahu: 
                                               (9.117)  
9.2.7 Návrh topného článku 
Nyní podle teploty spirály  SP vybereme vhodný typ topného materiálu z katalogového listu 
(Příloha 1) a odečteme povrchové zatížení (Příloha 2).  
 
Materiál spirály:      KANTHAL A-1 
Rezistivita:       ρ=1,45.10-6 Ω.mm2.m-1 
Povrchové zatížení pro teplotu 1000°C:   pz=9,52 W.cm
-2
 
Koeficient Ct pro teplotu 1000 °C:    Ct=1,04 
Odhadnutý průměr:      d´=1,9 mm 
 
Přepočítáme rezistivitu materiálu topného článku na teplotu 1000 °C: 
                           
                             (9.118)  
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Topný článek jsme se rozhodli zapojit 3fázově do trojúhelníku. Potom průměr drátu 
vypočítáme podle vztahu: 
  




       
 
 
           
          
         
  
 
                         
 
              (9.119)  
Použijeme znovu katalogový list (Příloha 1) pro topný drát KANTHAL A-1 a zvolíme nejbližší 
vyšší průměr: d=1,9 mm. Výsledek dokazuje, že náš odhad byl správný. 
Nyní spočítáme délku drátu jedné fáze l podle vztahu: 
  
       
      
 
                         
                             
          (9.120)  
Délka celého drátu L podle vztahu: 
                         (9.121)  
Navržený drát musíme zkontrolovat na povrchové zatížení podle vztahu: 
   
  
       
 
         
                      
                         (9.122)  
Povrchové zatížení drátu vypočítané pn musí být menší než povrchové zatížení drátu zjištěné 
pz pro daný průměr z katalogového listu (příloha 2). 
Dovolené zatížení drátu KANTHAL A-1 pro teplotu 1000 °C:  pz=9,52 W.cm
-2
  
Vypočítané zatížení:        pn=8,56 W.cm
-2 
      
                    
(9.123)  
Navržený drát podmínkám vyhovuje. 
9.2.8 Navržení spirály kelímkové pece 
Nejdříve si zjistíme podle obr. P-1 (příloha 1) vnější průměr spirály pro teplotu spirály 
1000°C: 
                           (9.124)  
Zvolíme si stoupání spirály: 
                                  (9.125)  
Vypočítáme délku jednoho závitu spirály: 
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Dále vypočítáme délku nosníkového žlabu na jednu otáčku kolem kelímku (vycházíme 
z průřezu nosníku (Příloha 3)): 
                        
                                             
                   
(9.127)  
Počet závitů na jeden žlab nz: 
   
     
 
 
       
         
                (9.128)  
Délka drátu připadající na jednu otáčku Ld1: 
                                   (9.129)  
Počet žlabů kelímkové pece připadající na jednu fázi nžlab: 
      
 
   
 
       
      
           (9.130)  
Výpočet nového stoupání: 
  
      
  
 





                   
  
      
         
 
  
               
(9.131)  
Nyní musíme přepočítat délku jednoho závitu: 
                 
 
              
 
                        
 
 
                  
(9.132)  
Počet závitu na jeden žlab s novým stoupáním: 
   
     
 
 
       
          
                    (9.133)  
Nová délka drátu připadající na jeden žlab: 
                                  (9.134)  
Nyní musíme vypočítané hodnoty podrobit kontrole. Nutnou podmínkou pro stoupání závitů 
spirál je, že musí být větší než průměr vodiče spirál a to ve vhodném poměru: 
                                
                         
                     
(9.135)  
Vidíme, že podmínka je splněna. 
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9.2.9 Teploty na rozhraních a střední teploty 
Celkový tepelný odpor s připočtením konvekce mezi pláštěm a okolím podle vztahu: 
       
 
  
                
 
           
               (9.136)  






Úbytek teploty na keramickém nosníku podle vztahu: 
               
          
  
   
          
       
         
              
          (9.137)  
Termodynamická teplota keramického nosníku podle vztahu: 
                                                          (9.138)  
Teplota keramického nosníku ve stupních Celsia podle vztahu: 
                                                         (9.139)  
Střední teplota keramického nosníku podle vztahu: 
               
              
 
 
                   
 
            (9.140)  
Žáruvzdorná vyzdívka 
Úbytek teploty na žáruvzdorné vyzdívce podle vztahu: 
              
         
  
   
          
      
            
              
           (9.141)  
Termodynamická teplota žáruvzdorné vyzdívky podle vztahu: 
                                                             (9.142)  
Teplota žáruvzdorné vyzdívky ve stupních Celsia podle vztahu: 
                                                      (9.143)  
Střední teplota žáruvzdorné vyzdívky podle vztahu (9.75): 
              
                    
 
 
                   
 
            (9.144)  
Izolace 
Úbytek teploty na izolaci podle vztahu: 
             
        
  
   
          
      
             
              
           (9.145)  
Termodynamická teplota izolace podle vztahu: 
                                                         (9.146)  
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Teplota izolace ve stupních Celsia podle vztahu: 
                                                   (9.147)  
Střední teplota izolace podle vztahu: 
             
                  
 
 
                  
 
            (9.148)  
Vnější plášť 
Úbytek teploty na vnějším plášti podle vztahu: 
           
      
  
   
          
      
            
              
          (9.149)  
Termodynamická teplota vnějšího pláště podle vztahu: 
                                                    (9.150)  
Teplota vnějšího pláště ve stupních Celsia podle vztahu: 
                                                  (9.151)  
Střední teplota vnějšího pláště podle vztahu: 
           
               
 
 
                  
 
           (9.152)  
Kelímek 
            
       
 
 
                 
 
             (9.153)  
Dno kelímkové pece 
Střední teplota dna pece podle vztahu: 
             
          
 
 
                   
 
            (9.154)  
Víko kelímkové pece 
Střední teplota víka pece podle vztahu: 
             
           
 
 
               
 
            (9.155)  
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9.2.10 Akumulované teplo kelímkové pece 
Pro výpočet akumulované tepla musíme znát objemy jednotlivých částí pece. Při výpočtu 
objemů jednotlivých částí pece vycházíme z průřezu pece uvedené v příloze 3. 
Objem materiálu, z něhož je vyroben kelímek pece: 
    




   
  
 
   
   
    
 
  
       
                  
 
 
          
 
        
          
 
       
                 
(9.156)  
Objem materiálu, z něhož je vyroben nosník: 
            
          
 
       
          
 
          
                     
           
 
       
           
 
         
                                
(9.157)  
Objem materiálu, z něhož je vyrobena žáruvzdorná vyzdívka: 
           
          
 
        
          
 
          
                   
          
 
       
          
 
         
                  
          
 
 
         
 
  
                            
(9.158)  
Objem materiálu, z něhož je vyrobena izolace kolem kelímkové pece: 
          
          
 
        
          
 
          
               
          
 
        
         
 
         
                         
(9.159)  
Objem materiálu, z něhož je vyroben plášť: 
       
          
 
       
          
 
                 (9.160)  
Objem materiálu, z něhož je vyrobena spirála: 
         
            
 
                      (9.160)  
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Výpočet akumulovaného tepla v jednotlivých částech kelímkové pece. 
Akumulované teplo v kelímku: 
                                                        
                                                                           
                              
(9.161)  
Akumulované teplo ve spirále: 
                                                         
                                                                            
                             
(9.162)  
Akumulované teplo v keramickém nosníku: 
                                                      
                                                                          
                              
(9.163)  
Akumulované teplo v žáruvzdorné vyzdívce: 
                                                                  
                                                                           
                                 
(9.164)  
Akumulované teplo v izolaci: 
                                                             
                                                                       
                              
(9.165)  
Akumulované teplo ve vnějším plášti: 
                                                   
                                                                   
                          
(9.166)  
Celkové akumulované teplo: 
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9.2.11 Doba náběhu kelímkové pece 
Doba náběhu se vypočítá podle vztahu: 
   
   
         
 
           
         
                    (9.168)  
Doba tavení podle vztahu: 
     
  
         
 
           
         
                 (9.169)  
Celková doba se spočítá podle vztahu: 
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10 SHRNUTÍ VYPOČÍTANÝCH HODNOT 
Zadané výchozí hodnoty. 
Výchozí teplota okolí:     okolí=25°C 
Teplota tavení hliníku:     tav=735°C 
Hmotnost vsázky:    m=100 kg 
Tabelovaná hustota hliníku:   ρAl=2700 kg.m
-3
 
Střední průměr kelímku:    dsk=0,33 m 
Doba tavení:     ttav=1 hodin 
Zadané materiálové veličiny hustoty a měrné tepelné kapacity. 
Kelímek:    ρ=7250 kg.m-3 c=0,55 kJ.kg-1.K-1 
Spirály:    ρ=7150 kg.m-3 c=0,46 kJ.kg-1.K-1 
Keramické nosníky:   ρ=2650 kg.m-3 c=0,83 kJ.kg-1.K-1 
Žáruvzdorná vyzdívka:  ρ=2450 kg.m-3 c=0,65 kJ.kg-1.K-1 
Izolační materiál:   ρ=900 kg.m-3  c=0,63 kJ.kg-1.K-1 
Plášť:     ρ=7850 kg.m-3 c=0,47 kJ.kg-1.K-1 
Zadané materiálové veličiny součinitele tepelné vodivosti. 

















Naši úkolem bylo navrhnout kelímkovou pec, která slouží pro tavení hliníku. Při výpočtu 
jsme vycházeli z průřezu kelímkové pece uvedené v příloze 3. Naše vypočítané hodnoty jsou 
následující. 
Výška kelímku:    hkelímek=0,680 m 
Užitečný objem kelímku:   Vu=0,05185 m
3 
Výška taveniny:    h=0,6062 m 
Příkon pece:     Pc=37211,37 W 
Ztrátový výkon:    Pzc=3458,9 W 
Užitečný příkon:    Pu=34100,19 W 
Užitečné teplo:    Qu=122760696 J 
Celkové akumulované teplo:  Qak=627,13 MJ 
Doba náběhu pece:    tp=5,1 hodin 
Doba tavení:     ttav=1 hodina 
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Topné články jsou ve formě válcového drátu uspořádány do spirál na keramickém nosníku, 
jehož rozměr a tvar je uveden v příloze 3. 
Materiál topného drátu:   KANTHAL A-1 
Průměr:      d=1,9 mm 
Provozní teplota spirály:   TSP=1255,94 K 
Délka drátu na jednu fázi:   l=24,252 m 
Celková délka drátu:   L=72,758 m 
Stoupání závitu:    s=5,1767 mm 
Vnější průměr spirály:   D=17,1 mm 
Počet keramických nosníků:  6 
 
  




V prvních pěti kapitolách byly uvedeny základní informace o přenosech tepla vedením, 
prouděním a sáláním. V šesté kapitole byl rozebrán přímý odporový ohřev. Bylo uvedeno, jak 
vzniká teplo v zařízeních pro přímý odporový ohřev a jeho uplatnění v praxi. Sedmá kapitola byla 
věnována nepřímému odporovému ohřevu. Bylo uvedeno rozdělení pecí pro nepřímý odporový 
ohřev podle různých kritérií, jednotlivé části nepřímé odporové pece jako topné články, 
žáruvzdorná vyzdívka, skříň pece, tepelná izolace. V osmé kapitole byl zmíněn zcela obecný 
stručný postup při výpočtu jakékoliv odporové pece, informace související s tepelnou velikostí 
vsázky a jednotlivé tepelné režimy, při kterých může pec pracovat. Devátá kapitola se zabývala 
obecným návrhem kelímkové pece a následně číselným řešením. V desáté kapitole byly shrnuty 
údaje, jak zadané, tak vypočítané. 
Hlavní část bakalářské práce měla za cíl provést výpočet odporové kelímkové pece. Ze 
zadaných hodnot jako je výchozí teplota okolí, teplota tavení hliníku, hmotnost vsázky, střední 
průměr kelímku, doba tavení, tabelovaných hodnot hustoty, měrných tepelných kapacit a 
součinitelů tepelných vodivostí byly vypočítány potřebné údaje. Nejprve byl spočítán objem 
taveniny, výška taveniny a z toho potřebná výška kelímku. Dále bylo nutné vypočítat užitečné 
teplo, příkon pece, teplotu vnější stěny kelímku a provozní teplotu odporových spirál. 
Nejdůležitější část návrhu kelímkové pece byl návrh topného článku. Materiál topného drátu je 
KANTHAL A-1 s průměrem 1,9 mm. Topný drát je stočen do spirály na keramickém nosníku. 
Všechny vypočítané a zadané hodnoty jsou shrnuty v kapitole 10, jednotlivé nákresy a tabulky 
potřebné při výpočtu jsou uvedeny v přílohách. 
Vidíme, že navrhnout dobrou kelímkovou pec vyžaduje mnoho znalostí a zkušeností a není 
to zrovna jednoduchá záležitost. 
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Obr. P-5 Průřez pece nakreslený v AUTOCADU 
 
